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 دهیچک
ئولیت طبیعی، های زهای تماما بازیافتی حاوی پوزولانویژه دوام بتنتحقیق آزمایشگاهی حاضر به بررسی دو خاصیت مکانیکی و به

های مختلف های بتنی بازیافت شده و حاوی درصددانههای بازیافتی متشکل از درشتاست. بتنمیکروسیلیس و خاکستربادی پرداخته 

طرح اختلاط ساخته شدند که شامل بتن معمولی مرجع،  11باشند. در مجموع ایگزینی میکروسیلیس، خاکستربادی و زئولیت طبیعی میج

نه صورت کاربردهای جداگاتماما بازیافتی حاوی مواد پوزولانی مذکور بههای طرح اختلاط از بتن 9بازیافتی بدون پوزولان و  111بتن %

روزه،  91تا  82ها، در بازه سنی ویژه خواص وابسته به دوام این نوع بتنباشند. برای بررسی و مقایسه برخی از خواص مکانیکی و بهمی

وری، های جذب آب غوطهروزه نیز آزمایش 121ازه سنی روزه سرعت انتشار امواج فراصوت، و در ب 82مقاومت فشاری، در بازه سنی 

یری شدند. نتایج گها، اندازههای ساخته شده از این نوع بتنجذب آب مویینه، مقاومت ویژه الکتریکی و ضریب هدایت الکتریکی نمونه

سبت به بتن مرجع نآنها مقاومت فشاری منجر به افت ها در این نوع بتنهای بازیافتی دانهگرچه جایگزینی کامل درشتنشان دادند که 

تری اری بیشبازیافتی قادر است تا منجر به کسب مقاومت فش تماماهای ولی جایگزینی مواد پوزولانی مانند میکروسیلیس در بتن ،شودمی

در  ،به بتن مرجع نسبت بازیافتی بدون پوزولانتماما  هایمیزان افت خواص وابسته به دوام در بتنهمچنین نسبت به بتن مرجع گردد. 

ای بازیافتی ناشی از هدلیل تغییر در ساختار شیمیایی بتنحال بهتر است. با اینمقایسه با افت حاصله در خواص مکانیکی به مراتب بیش

 .ندحسوسی نداشتر متغیی ،های معمولیها در مقایسه با بتنمواد پوزولانی مانند زئولیت طبیعی، برخی از خواص وابسته به دوام این بتن

 

  .سنگدانه بازیافتی، بتن بازیافتی، خواص مکانیکی، دوام، پوزولانی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: sajedi@iauahvaz.ac.ir  



 فرحسن جلیلی، سیدفتح اله ساجدی

 دوم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  84

 مقدمه -1

نقش بتن در توسعة  شهری و مهندسی جوامع، نقشی غیرقابل انکار 

حال این محصول به همان اندازه که در پیشبرد اهداف است. با این

دهنده آن در مهندسی موثر واقع شده، هر یک از اجزای تشکیل

ی اند. امروزه بخشزیست مؤثر بودهبروز اختلال در ساختار محیط 

از رویکرد توسعه پایدار در صنعت ساختمان متمرکز بر کاهش 

اشد بمحیطی ناشی از ساخت و مصرف بتن میاثرات مخرب زیست

-های مصرفی درون بتن یکی از کانوندانهکه توجه به نقش سنگ

های پراهمیت در این زمینه است. سیر مطالعات در زمینه شناخت 

های دانههای ساخته شده از سنگص مکانیکی و دوام بتنخوا

 گیری در حال افزایشبازیافتی در دو دهه گذشته به شکل چشم

است و پس از اینکه در مطالعات چند دهه اخیر بسیاری از خواص 

ها شناخته شده در حال حاضر مبحث دوام این مکانیکی این بتن

ی ه است. عوامل مختلفتری را به خود جلب کردها توجه بیشبتن

افتی های بازیدانههای مختلف سنگمانند تأثیر جایگزینی درصد

، تأثیر کیفیت ]3[ها دانه، تأثیر میزان رطوبت موجود در سنگ]1[

-و تأثیر افزودنی ]0[، تأثیر نسبت آب به سیمان ]2[مصالح بازیافتی 

عواملی از  ]9[و مواد افزودنی پوزولانی مختلف   ]5[های شیمیایی 

ری تهستند که در زمینه شناخت خواص مکانیکی مورد توجه بیش

 استفاده زمینه در گذشته مطالعات تمام نظر اند. اجماعقرار گرفته

 میزان با افزایش که است این بر دال بازیافتی هایدانهسنگ از

 کاهش فشاری مقاومت مقدار بازیافتی، هایسنگدانه جایگزینی

 هادانهسنگ کیفیت و اندازه به نوع، کاهش این یابد. درصدمی

 داده نشان] 9[ مطالعات برخی در راستا این در باشد.می وابسته

حداکثر  دانهدرشت بازیافتی هایسنگدانه برای جایگزینی که شده

 تأثیر 34%  حداکثر تا ریزدانه بازیافتی هایسنگدانه برای و %24

-رفته اما داد. نخواهد روی فشاری مقاومت بهبود در محسوسی

 نیز فشاری از مقاومت جایگزینی، درصد میزان افزایش با رفته

 هایبتن برای میانگین طور ،همچنین به]8-14[شد خواهد کاسته

 34بین % بازیافتی درشت هایسنگدانه جایگزینی 144% با بازیافتی

 .]8، 11[افت مقاومت نسبت به بتن معمولی ثبت شده است  24تا %

فرآیند  روی مستقیماً که است عواملی ترینمهم از یکی بتن دوام

 و باشدمی تأثیرگذار بتن در موجود میلگردهای خوردگی

 به آن راستای ارتقای در حرکت و آن بر مؤثر عوامل شناسایی

 فولادی اجزای به وارده هایآسیب کاهش در زیادی میزان

تی های بازیافبتنباشد. رویکرد استفاده از می مؤثر بتن در موجود

های بتنی مسلح، یکی از جدیدترین رویکردها در این در سازه

گیری صحیح در زمینه خواص . جهت تصمیم]13[عرصه است 

وابسته به دوام بتن، شناخت صحیح مواردی مانند ظرفیت جذب 

آب بتن، میزان قابلیت انتقال و انتشار یون کلر و مقاومت در برابر 

اهمیت بالایی برخوردار است. برخلاف  پدیده کربناسیون از

ری تهای بازیافتی که از اتفاق نظر بیشخواص مکانیکی بتن

های بازیافتی با گستره زیادی از برخوردار هستند، دوام بتن

که بسیاری از محققان با رو است. در حالیاطلاعات متفاوت روبه

ن وهای بازیافتی، افزایش نفوذ یدانهافزایش جایگزینی سنگ

، مقالات زیادی نیز وجود دارد ]12-19[کلراید را گزارش دادند 

که نشان از مقاومت یکسان و یا افزایش مقاومت در برابر نفوذ یون 

-33[های بازیافتی در مقایسه با بتن معمولی دارند کلراید در بتن

های بازیافتی، ملات چسبیده به این . با توجه به ذات سنگدانه]18

-قش اساسی در بسیاری از خواص وابسته به دوام بتنها نسنگدانه

های بازیافتی دارد. اثرگذاری این موضوع و گوناگونی نظریات در 

این زمینه به حدی است که برخی از محققان افزایش تعداد مراحل 

های بازیافتی و نیز افزایش مقاومت این ملات دانهخردکردن سنگ

اخل ملات، عاملی جهت دلیل کاهش حفرات دچسبیده شده را به

و در مقابل، برخی  ]32 ،30[کاهش میزان جذب آب بتن دانسته 

دلیل عدم جداشدن آن دیگر افزایش مقاومت ملات چسبیده را به

 . ]35[دانند دانه را، عاملی جهت کاهش جذب آب میاز سنگ

که در حال حاضر در ایران نگرش مطالعات تحقیقاتی  از آنجایی

-باشد و از سوی دیگر همازیافتی در حال رشد میدر زمینه بتن ب

ولی های معمهای مختلف در بتناکنون تجربه استفاده از پوزولان

در اختیار بسیاری از محققان و مهندسان قرار گرفته است، این مقاله 

تلاش دارد تا با ترکیب این دو مقوله اقدام به ساخت و شناسایی 

ای هماً بازیافتی حاوی پوزولانهای تماخواص مکانیکی و دوام بتن

ای هدانهرو با جایگزین کردن کامل درشتمختلف نماید. از این

بردن از درصدهای مختلف بازیافتی با نوع طبیعی و نیز بهره

هایی مانند میکروسیلیس، خاکستربادی و زئولیت طبیعی، پوزولان

کز مطالعه رهای تماماً بازیافتی شد. با توجه به تماقدام به ساخت بتن

 تبر خواص وابسته به دوام، در زمینه خواص مکانیکی صرفاً مقاوم

تعیین سرعت انتشار امواج صوت  روزه و 61و  38فشاری در سنین  

روزه بررسی شد و برای خواص وابسته به دوام پس  38در بازه سنی 
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های جذب آب مویینه، جذب آب روز، آزمایش 184از گذشت 

ی یت الکتریکژه الکتریکی و ضریب هداوری، مقاومت ویغوطه

 بررسی شدند.

 

 برنامه آزمایشگاهی -8

ها انهددر این پژوهش دو دسته بتن تحت عنوان بتن مرجع با درشت

ای بازیافتی هدانههای طبیعی و بتن تماماً بازیافتی با درشتو ریزدانه

طح منظور ارتقاء سهای طبیعی ساخته شده است. بهبتنی و ریزدانه

اشی دلیل افت خواص مکانیکی و دوام نهای بازیافتی، بهکیفی بتن

ها، سه نوع پوزولان شامل دانهاز جایگزینی کامل درشت

، 15، % 14، %5میکروسیلیس در سه درصد جایگزینی %

و زئولیت  25، %35، %15خاکستربادی در سه درصد جایگزینی %

با سیمان  وزنی 24و % 34، %14طبیعی در سه درصد جایگزینی %

ها بر مبنای طرح ملی مخلوط بتن ایران جایگزین شدند. طرح اختلاط

 04روزه معادل  38و با مقاومت هدف طراحی در سن  ]39[

ومت های بتنی ساخته شده برای تعیین مقاباشند. نمونهمگاپاسکال می

روزه و تعیین سرعت انتشار امواج فراصوت  61و  38فشاری در سنین 

-متر میمیلی 154ه، به شکل  مکعب استاندارد به بعد روز 38در سن 

 برای تعیین خواص وابسته به دوام روز، 184باشند. پس از گذشت 

از جمله مقاومت الکتریکی ویژه و ضریب هدایت الکتریکی از 

متر استفاده شده میلی 344و ارتفاع  144ای به قطر های استوانهنمونه

وری و جذب آب مویینه غوطه است و برای تعیین میزان جذب آب

-متر که از استوانهمیلی 54و ارتفاع  144ای به قطر از قطعات استوانه

متری برش خورده و جدا شدند، میلی 344های استاندارد به ارتفاع 

 های بتنی بازیافتیدانهنشانگر درشت 1استفاده گردیده است. شکل 

 .باشدهای انجام شده مینشانگر آزمایش 3و شکل 
 

 
 های تحقیقهای استفاده شده در طرح اختلاطدانهدرشت -1شکل 

 مواد و مصالح -8-1

 هادانهسنگ -8-1-1

-میلی 95/0های طبیعی به شکل ریزدانه با حداکثر اندازه دانهسنگ

متر استفاده شدند. برای میلی 16دانه با حداکثر اندازه متر و درشت

و دوام  بازیافتی بتنی بر خواص مکانیکیهای دانهبررسی تأثیر سنگ

متر میلی 16های بازیافتی بتنی با حداکثر اندازه دانه، درشتهابتن

های انهدطور کامل با سنگدانه طبیعی جایگزین شدند. درشتبه

ا هبتنی استفاده شده، مرکب از قطعات بتنی حاصل از تخریب شمع

میزان جذب آب  باشند.های بتی تخریب شده میو ساختمان

 ]ASTM C127  ]39های بازیافتی براساس استاندارد دانهسنگ

ها براساس روش و میزان ملات چسبیده به آن 00/9معادل %

مترمعادل میلی 5/6-16در محدوده اندازه  ]38[جداسازی حرارتی 

 .باشدمی 94متر معادل %میلی 95/0-5/6و در محدوده اندازه  %55

ی ها با ضریب نرمدانهها و درشتبندی ترکیب ریزدانهدانه 1نمودار 

 .دهدرا نشان می 60/0
 

 
 بندی مصالح مصرف شده در تحقیقدانه -1نمودار 

 

 سیمان و مواد پوزولانی -8-1-8

کارخانه رامهرمز واقع در استان خوزستان  3سیمان استفاده شده نوع 

اخته شده، بازیافتی سهای تماماً بوده و برای ارتقاء سطح کیفی بتن

از سه نوع پوزولان مختلف استفاده شد. مشخصات شیمیایی هر 

ارائه شده  1یک از مواد سیمانی استفاده شده در تحقیق در جدول 

 .است

 

 آب و مواد افزودنی -8-1-3

یابی ها از آب شرب اهواز و برای دستبرای ساخت طرح اختلاط

کسیلات کربکننده پایه پلیبه مخلوط با روانی مناسب از فوق روان

 .وزن مواد سیمانی استفاده شد 1به میزان %



 فرحسن جلیلی، سیدفتح اله ساجدی
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 ب( آزمایش تعیین سرعت انتشار امواج فراصوت روزه 61و  38آزمایش تعیین مقاومت فشاری در سنین الف( 

  
 د( آزمایش تعیین جذب آب مویینه وریج( فرایند توزین نمونه از آزمایش جذب آب غوطه

  
 و( آزمایش تعیین هدایت الکتریکی ه( آزمایش تعیین مقاومت ویژه الکتریکی

 های معرفی شده در تحقیقروند انجام آزمایش -3شکل 
 

 ترکیبات شیمیایی مواد سیمانی )%( -1جدول 

 2SiO 3O2Fe 3O2Al CaO MgO 3SO LOI مواد سیمانی 

 3/3 12/3 1/3 20/90 1/9 9/2 38/31 سیمان

 3/13   5/3 5/11 5/1 98 زئولیت طبیعی

  1/4 69/4 06/4 32/1 89/4 92/60 میکروسیلیس

 9/2 98/4 3/5 8/3 3/38 2/5 9/59 خاکستربادی
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 طرح اختلاط بتن -8-8

های مورد استفاده شده در این تحقیق بر مبنای طرح طرح اختلاط

ها و باشد. در ابتدا بتن با ریزدانهمی ]39[ملی مخلوط بتن ایران 

( و پس CCمرجع ساخته شده )عنوان بتن های طبیعی بهدانهدرشت

بیعی های طدانههای بازیافتی بتنی با درشتدانهاز آن تمامی درشت

تی، های بازیاف(. برای ارتقاء سطح کیفی بتنRCجایگزین شدند )

مواد پوزولانی شامل میکروسیلیس، خاکستربادی و زئولیت طبیعی 

بق اهای مختلف عنوان شده با سیمان جایگزین شدند. مطدر درصد

ثابت  29/4ها نسبت آب به مواد سیمانی در تمامی طرح 3جدول 

داشته شد و برای حفظ کارایی مخلوط در حالت تر، طی فرایند نگه

کننده به مخلوط اضافه وزن مواد سیمانی فوق روان 1اختلاط معادل %

حت تأثیر های بازیافتی تشد. با توجه به اینکه بسیاری از خواص بتن

 هایباشند، روشهای بازیافتی میدانهبه سنگملات چسبیده 

شود یها استفاده مدانهمختلفی برای ارتقاء سطح کیفی این سنگ

ی ها. در این تحقیق با هدف پرکردن حفرات و ریزترک]23-36[

مین های بازیافتی و تأدانهموجود در ملات سیمانی چسبیده به سنگ

-دانهنگقال جدید بین سشرایط مناسب برای بهبود کیفیت ناحیه انت

 هایهای بازیافتی و ملات سیمانی جدید، ناشی از تشکیل ژل

ورسازی هغوطسیلیکاتی اضافی به علت واکنش پوزولانی، از پیش

های بازیافتی در دوغاب مواد پوزولانی استفاده شد. به این دانهسنگ

لاط دقیقه پیش از اخت 1های بازیافتی بتنی به مدت دانهترتیب درشت

ور شده تا آمادگی با سایر مواد، در دوغاب مواد پوزولانی غوطه

های پوزولانی روی ها جهت انجام واکنشتری در سطح آنبیش

 .ارائه شده است 3ها در جدول دهد. سایر مشخصات طرح اختلاط
 

 در تحقیقهای ساخته شده اختلاط جزئیات طرح -3جدول 

 دانه بازیافتیدرشت

 )کیلوگرم(

 دانه طبیعیدرشت

 )کیلوگرم(

 ماسه

 )کیلوگرم(

 کنندهفوق روان

 )لیتر(

 آب

 ()لیتر

 سیمان

 )کیلوگرم(

 مواد پوزولانی

 )کیلوگرم(
 طرح مخلوط

4 815 

888 3/0 154 034 

4 CC 

815 4 

31 RC-SF5 
03 RC-SF10 
92 RC-SF15 
92 RC-FA15 

145 RCFA25 
109 RC-FA35 
03 RC-Z10 

80 RC-Z20 

139 RC-Z30 

 : زئولیت طبیعیZ ،: خاکستربادیFA ،: میکروسیلیسSF ،: بتن بازیافتیRC ،: بتن مرجعCCیادداشت: 

 

 ها نتایج آزمایش -3

 روزه 82مقاومت فشاری در سن  -3-1

 BS1881:116آزمایش مقاومت فشاری براساس استاندارد 

نمونه  22نیوتنی روی  3444توسط یک جک هیدرولیکی  ]22[

مکعبی استاندارد انجام شد. نتایج حاصل از انجام آزمایش مقاومت 

اند. هر ارائه شده 3و نمودار  2روزه در جدول  38فشاری در سن 

ر جدول نشانگر متوسط نتیجه کسب شده از سه نمونه عدد مندرج د

 مقاومت، روز 38 طی از پس معمولی باشد. بتنمکعبی استاندارد می

 ماً تما بتن کهحالی در کرد، کسب را مگاپاسکال 3/00 فشاری

 مشاهده از. مگاپاسکال رسید 0/29 مقاومت به افت 18% با بازیافتی

 تماماً  هایبتن روزه، 38 سنیبازه  در که دریافت توانمی نمودار

 مگاپاسکال 04 مشخصه مقاومت به میکروسیلیس حاوی بازیافتی

 14% حاوی بازیافتی تماماً بتن حتی آن بر علاوه و اندرسیده

 رخوردارب مرجع بتن مقاومت از تربیش مقاومتی از میکروسیلیس

 تماماً بتن با مقایسه در و 19% مرجع بتن با مقایسه در بتن این. شد

 .داد نشان خود از را مقاومت رشد 03% پوزولان بدون بازیافتی
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 روزه 61و  38ها در سنین مقاومت فشاری نمونه -3نمودار 

 

 های معمولی و تماماً بازیافتیخواص مکانیکی و دوام بتن -2جدول

 CC واحد نوع آزمایش
RC100 

- SF5 SF10 SF15 FA15 FA25 FA35 Z10 Z20 Z30 

مقاومت فشاری 

 روزه38در سن 
 9/32 0/23 2/29 1/33 5/23 5/24 9/04 9/51 6/26 0/29 3/00 مگاپاسکال

مقاومت فشاری 

 روزه61در سن 
 0/35 3/22 8/26 2/38 1/29 1/29 0/02 0/59 1/00 1/01 3/53 مگاپاسکال

سرعت انتشار 

 امواج فراصوت

ر بکیلومتر 

 ثانیه
05/0 59/2 29/0 05/0 32/0 95/2 91/2 89/3 30/0 49/0 88/2 

جذب آب غوطه 

 وری
% 63/0 34/6 69/9 42/9 94/8 19/9 94/8 40/8 59/8 96/8 91/14 

 85/8 35/8 65/9 55/14 35/8 02/8 53/6 94/9 29/8 28/6 63/0 میلی متر جذب آب مویینه

 نرخ جذب مویینه

 گرم برمیلی

 بعمرمتر میلی

بر مجذور 

 دقیقه

495/4 102/4 139/4 119/4 105/4 138/4 139/4 191/4 131/4 139/4 125/4 

مقاومت ویژه 

 الکتریکی

-کیلواهم

 سانتی متر
62/8 58/0 89/9 22/8 96/9 95/9 62/9 14/9 89/8 30/8 83/5 

هدایت جریان 

 الکتریکی

میلی زیمنس 

 بر متر
6/15 5/39 2/19 6/10 1/15 1/15 29/12 9/19 1/15 9/18 6/33 

 

 روزه 38 بازه در مقاومت کسب میزان که کمترین  شودمی مشاهده

 هایتنب کهنحوی به است، خاکستربادی حاوی هایبتن به متعلق

 با مقایسه در خاکستربادی 25% و 35، %15% حاوی بازیافتی تماماً

، 5/24 هایمقاومت به افت 54% و 39، %21% با ترتیب به مرجع بتن

 ولانپوز این تأثیرگذاری عدم. رسیدند مگاپاسکال 1/33 و 5/23

 هاینبت حتی که است نحوی به فشاری مقاومت بر روزه 38 بازه در

 بدون تیبازیاف بتن با مقایسه در پوزولان این حاوی بازیافتی تماماً

 .شدند برخوردار تریکم مقاومت از نیز پوزولان

 بین فتاریر طبیعی زئولیت گرچه شده، استفاده پوزولان سه بین در

 ولی داد، نشان روزه 38 بازه در را خاکستربادی و میکروسیلیس

 تا ستنی قادر پوزولان این که است آن از حاکی شده کسب نتایح

 حد به روز 38 طی از پس را بازیافتی تماماً بتن فشاری مقاومت
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 ستنده آن نشانگر نتایج. برساند مگاپاسکال 04 مشخصه مقاومت

 14% حاوی بازیافتی تماماً بتن روزه 38 فشاری در سن مقاومت که

 شده رتکم مرجع بتن فشاری مقاومت به نسبت 18% طبیعی زئولیت

 ماماًت بتن فشاری مقاومت با مشابه مقدار این کهحالی در است،

 رچهگ که دهدمی نشان نتیجه این. است پوزولان بدون بازیافتی

 سبک به منجر تا نتوانسته طبیعی زئولیت 14% جایگزینی درصد

 فشاری مقاومت حفظ با ولی شود، محسوسی فشاری مقاومت

و  34درصدهای % .دهد کاهش را مصرفی سیمان مقدار تا توانسته

 .دای نیز موفق نبودنزئولیت طبیعی در کسب چنین پدیده %24

 

 روزه 91فشاری در سن مقاومت  -3-8

 مقاومت، مرجع بتن، روز 61 گذشت از که پس شودمی مشاهده

 ازیافتیب تماماً بتن کهحالی در کرده، کسب را مگاپاسکال 3/53 فشاری

 تأثیر. رسید مگاپاسکال 1/01 مقاومت به افت 31% با پوزولان بدون

 61 بازه در چه و روزه 38 بازه در چه را میکروسیلیس از استفاده مطلوب

 تماماً  هایبتن فشاری مقاومت که کرد مشاهده توانمی جایی روزه

 نبت فشاری مقاومت از میکروسیلیس 15% و 14، %5% حاوی بازیافتی

. است شده تربیش 9% و 29، %9%  ترتیب به پوزولان بدون بازیافتی تماماً

 مقاومت که است نحوی به میکروسیلیس 14% جایگزینی مناسب تأثیر

 حتی میکروسیلیس 14% حاوی بازیافتی تماماً بتن روزه 61 اری در سنفش

 .رسید مگاپاسکال 0/59 به و شده تربیش نیز مرجع بتن فشاری مقاومت از

 بادیخاکستر حاوی بازیافتی تماماً هایبتن که دهدمی نشان 2 نمودار

 نبت فشاری مقاومت که اندنتوانسته همچنان  روز 61 گذشت از پس

 حالاین با. برسانند روزه 38 مشخصه مقاومت مرز به را بازیافتی تماماً

 تا ندتوانست خاکستربادی جایگزینی درصد سه هر مشهود است که

 روزه 61 تا 38 بازه در بازیافتی هایبتن بین در مقاومت رشد ترینبیش

 61 تا 38 بازه در فشاری مقاومت رشد میزان ترینبیش. کنند ثبت را

 رشد 38% با خاکستربادی 25% حاوی بازیافتی تماماً هایبتن در روزه

 35% و 15% جایگزینی درصدهای آن از پس و شد حاصل

 .کنند ثبت را 10% و 18% رشد تا توانستند خاکستربادی
 

 
 روزه 82سرعت انتشار امواج فراصوت در سن  -3نمودار 

 

 مقاومت تغییرات که شد نیز مشاهده طبیعی زئولیت حاوی هایبتن در

 کهنحوی به، باشدنمی محسوس چندان روزه 61 تا 38 بازه در فشاری

-بتن رد فشاری مقاومت رشد میزان ترینها، بیشدر این دسته از بتن

 14% اب فشاری مقاومت و شد حاصل طبیعی زئولیت 14% حاوی های

. رسید روزه 38 مشخصه مقاومت مرز به و مگاپاسکال 8/26 به رشد

 دادند نشان طبیعی زئولیت 24% و 34% حاوی بازیافتی تماماً هایبتن

 نیجایگزی کهنحوی به داشته، را مقاومت رشد میزان ترینکم که

 رشد 9% با طبیعی زئولیت 24% جایگزینی و 3% با طبیعی زئولیت %34

 شانن نتایج. رسیدند مگاپاسکال 0/35 و 3/22 فشاری هایمقاومت به

 حاوی افتیبازی تماماً هایبتن در فشاری مقاومت کسب بیشینه که داد

 به متعلق نپوزولا بدون بازیافتی تماماً بتن با پوزولان در مقایسه انواع

 متعلقآن  افت حداکثر و 29% معادل و میکروسیلیس 14% جایگزینی

 کهحالی در باشد، می 28% معادل و طبیعی زئولیت 24% جایگزینی به

 بیشینه و 8% مقاومت را بیشینه رشد مرجع، بتن با مقایسه در کران این

 دهد.نشان می 51% را آن افت

 

 سرعت انتشار امواج فراصوت -3-3

 امواج انتشار سرعت نتایج 2 طور نمودارو همین 2جدول  در

 ربیانگ عدد هر. است شده ارائه مکعبی هاینمونه روی فراصوت

ر مطابق نظ .باشدمی مکعبی نمونه نتایج حاصل از سه متوسط
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وان ت( براساس سرعت انتشار امواج فراصوت می1651) 1وایتهورس

سطح کیفی بتن را از منظر انسجام داخلی و نیز میزان و توزیع 

رار بندی قههای داخلی مورد سنجش و دستحفرات و ناپیوستگی

. لذا استفاده ]20[ارائه شده است  0داد که خلاصه آن در جدول 

واص بینی برخی از ختواند ابزار مناسبی جهت پیشاز این معیار می

 .مکانیکی و وابسته به دوام بتن باشد
 

 ]20[تعیین سطح کیفی بتن براساس سرعت انتشار امواج فراصوت ارائه شده توسط وایتهورس  -0جدول 

 ضعیف مشکوک خوب عالی سطح کیفی

 UPV> 5/0 5/0< <UPV5/2 5/2< <UPV4/2 UPV<4/2 )کیلومتر بر ثانیه(سرعت انتشار امواج 
 

فی ح کیودر مرز مشترک میان سط مرجعبتن  که شودمشاهده می

که بتن تماماً بازیافتی بدون در حالی واقع شده،عالی و خوب 

ب ح کیفی خووپوزولان در فاصله کمی از مرز مشترک میان سط

سطح  ادزی افت گرنشان نتیجهاین . و مشکوک قرار گرفته است

های تماماً تنبدر باشد. می بتن تماماً بازیافتی بدون پوزولانکیفی 

گرچه افزایش مقدار زئولیت مصرفی  ،بازیافتی حاوی زئولیت

در ها تناین ب همچنان ولی  یابد،کاهش  عث شده تا کیفیت بتنبا

ترین درصد قرار دارند. در متناسبمحدوده سطح کیفی خوب 

( در بتن تماماً 14جایگزینی زئولیت طبیعی )درصد جایگزینی %

 انتشار امواج فراصوت در مقایسه بابازیافتی حداقل کاهش سرعت 

ثبت شد، که این کاهش در درصدهای جایگزینی  5بتن مرجع %

 .گیرتری مشهود گردیدبالاتر به شکل چشم

-و تبدیل آن میکروسیلیس حاویهای بازیافتی بهبود سطح کیفی بتن

در افزایش سرعت انتقال امواج در این  ،ترها به یک جسم چگال

به  15%و  14%، 5%هر سه جایگزینی  و ،شودملاحظه می، هابتن

نشان از جه این نتیمقادیری بسیار نزدیک به بتن معمولی رسیدند که 

ولانی های پوزهای بازیافتی تحت اثر واکنشتر شدن بتنمتراکم

 شود که سرعت انتشار امواجمشاهده می. داردناشی از میکروسیلیس 

میکروسیلیس در مقایسه  14%فراصوت در بتن تماماً بازیافتی حاوی 

با بتن مرجع تغییری نکرده و این امر گویای آن است که ساختار 

های بازیافتی احتمالاً شبیه بتن مرجع شده درونی این دسته از بتن

است. در مقایسه با بتن مرجع، بیشترین  میزان کاهش سرعت انتشار 

ی داده و میکروسیلیس رو 15امواج در بتن تماماً بازیافتی حاوی %

ای هافت سطح کیفی سرعت انتشار امواج در بتن گردید. 5معادل %

ی ها حاوشود که این بتنتر دیده میبازیافتی جایی بیشتماماً 

ده در میان ش رین مقدار ثبتتهترینبه نحوی که ب ،باشندخاکستربادی 

                                                   
1 Whitehurst 

 35%خاکستربادی متعلق به جایگزینی جایگزینی مختلف  درصدهای

زدیک به مرز سطح کیفی مشکوک قرار گرفت. ملاحظه ، که ناست

خاکستربادی باعث شده تا بتن تماماً بازیافتی  25%مصرف که شود می

از نظر تراکم در سطح کیفی ضعیفی قرار گیرد و در اثر تخلخل زیاد 

د. یه برسنکیلومتر بر ثا 6/3موجود در این بتن، سرعت انتشار امواج به 

ان تر نیز در مقاومت فشاری در میی که پیشخاکسترباد 35جایگزینی %

های تماماً بازیافتی حاوی خاکستربادی، بهترین وضعیت مقاومتی بتن

امواج فراصوت  19را از خود نشان داده بود، در مقایسه با بتن مرجع %

تر عبور داده که این نتیجه نشانگر میزان تخلخل نسبتاً زیاد این را کند

 ای حاوی میکروسیلیس است.هبتن در مقایسه با بتن

 

 وریجذب آب غوطه -3-4

وری براساس استاندارد آزمایش تعیین میزان جذب آب غوطه

ASTM C642 ]25[ و   144ای به قطر های استوانهروی نمونه

متر انجام شد. مطابق استاندارد هر عدد نشانگر میلی 54ارتفاع 

شود که مشاهده می 0باشد. در نمودار متوسط نتیجه دو نمونه می

که جذب آب باشد، در حالیمی 63/0میزان جذب آب بتن مرجع %

افزایش نسبت به بتن مرجع  89بتن تماماً بازیافتی بدون پوزولان با %

 توان دریافت کهطور کلی با مشاهده نمودار میرسید.  به 3/6به %

زئولیت طبیعی باعث  24جایگزینی مواد پوزولانی بجز جایگزینی %

وری بتن تماماً بازیافتی نسبت به حالت ده تا جذب آب غوطهش

عدم استفاده از پوزولان کاهش یابد، ولی باید توجه نمود که 

جایگزینی مواد پوزولانی باعث نشد تا سطح کیفی بتن تماماً 

بازیافتی به سطح کیفی بتن مرجع برسد. بهترین شرایط کسب شده 

میکروسیلیس و پس  14گزینی %های تماماً بازیافتی در جایدر بتن

حال جذب آب در بتن خاکستربادی روی داد. با این 15از آن %
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 15و در بتن حاوی % 02میکروسیلیس % 14تماماً بازیافتی حاوی %

زینی باشند. جایگتر مینسبت به بتن مرجع بیش 09خاکستربادی %

میکروسیلیس در بتن تماماً بازیافتی باعث شد تا میزان جذب  %14

کاهش  30آب بتن تماماً بازیافتی نسبت به حالت بدون پوزولان %

 های حاویوری در بتنیابد. بهترین میزان کاهش جذب آب غوطه

روی داده و منجر به کاهش جذب  15خاکستربادی در جایگزینی %

در مقایسه با بتن تماماً بازیافتی بدون پوزولان شد  33آب به مقدار %

زئولیت طبیعی نیز بهترین اثرگذاری در های حاوی و در بین بتن

کاهش جذب  9زئولیت طبیعی مشاهده شد و % 14های حاوی %بتن

 .آب در مقایسه با بتن تماماً بازیافتی بدون پوزولان ثبت گردید
 

 
 روزه 184های تحقیق در سن وری در طرح اختلاطجذب آب غوطه -0نمودار 

 

 جذب آب مویینه -3-5

وری براساس استاندارد آزمایش تعیین میزان جذب آب غوطه

ASTM C1585 ]29[ و  144ای به قطر های استوانهروی نمونه

متر انجام شد. مطابق استاندارد هر عدد نشانگر میلی 54ارتفاع 

دهد که میزان نشان می 5د. نمودار باشمتوسط نتیجه دو نمونه می

-میلی 63/0ساعت  93جذب آب مویینه بتن مرجع پس از گذشت 

 28/6متر بوده و بتن تماماً بازیافتی پس از گذشت همین مدت زمان 

 متر جذب آب مویینه را ثبت کرد.میلی
 

 
 روزه 184های تحقیق در سن جذب آب مویینه طرح اختلاط -5نمودار 

 

شود که بتن تماماً بازیافتی بدون پوزولان در مقایسه با بتن دیده می

با رشد در جذب آب مویینه مواجه شده است که این  61مرجع %

های نوری بترشد ثبت شده در جذب آب غوطه 89میزان با %

مشهود است که استفاده از  5مذکور نیز مطابقت دارد. طبق نمودار 

خاکستربادی  25میکروسیلیس و % 15ها بجز %هر یک از پوزولان

ماماً ها نسبت به بتن تباعث شد تا میزان جذب آب مویینه این بتن

از  حال ترکیب هر یکتر شود. با اینبازیافتی بدون پوزولان کم

زایی در سدر بتن تماماً بازیافتی نتوانست تا تأثیر به هااین پوزولان

تر کردن بتن تماماً بازیافتی در مقایسه با بتن مرجع داشته متراکم

ردن سازی و توپر کها در متراکمباشد. بهترین اثرگذاری پوزولان
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میکروسیلیس  14فضای داخلی بتن تماماً بازیافتی در جایگزینی %

ون بتن در مقایسه با بتن تماماً بازیافتی بد که اینمشاهده شد، جایی

-با کاهش جذب آب مویینه مواجه شد، ولی با این 18پوزولان %

تری نسبت به بتن مرجع از جذب آب مویینه بیش 59حال %

 35های حاوی خاکستربادی، جایگزینی %برخوردار گردید. در بتن

رند. در قرار دا 15و پس از آن با فاصله بسیار کمی، جایگزینی %

-طور که مشاهده میهای حاوی زئولیت طبیعی نیز همانبین بتن

جذب آب مویینه نسبت به  15، با کاهش %14شود، جایگزینی %

نسبت به بتن مرجع  93بتن تماماً بازیافتی بدون پوزولان و افزایش %

 بهترین شرایط را به خود اختصاص دادند. 

نرخ "از مفهومی تحت عنوان  ASTM C1585در استاندارد 

 نام برده شده است که معرف شیب نموداری است "جذب اولیه

 محور و مترمیلی حسب بر نفوذ عمق بیانگر آن قائم محور که

 است و در ثانیه حسب مجذور بر زمان مجذور بیانگر آن افقی

 سطح نمونه برخورد از ششم پس ساعت تا اول دقیقه زمانی بازه

در بسیاری  .شودمی محاسبه آب با مترمیلی 144 قطر به ایاستوانه

ضریب جذب "های پیشین از معیاری تحت عنوان از پژوهش

 ASTMکه از نظر رابطه شبیه به آنچه در استاندارد  "مویینه

C1585  ساعته  93است، عنوان شده که در یک بازه زمانی

گیری دازهانگرم بر مترمربع بر مجذور دقیقه محاسبه و با واحد میلی

معیارهای کیفی برای تشخیص کیفیت بتن  5شود. جدول می

 1براساس شاخص ضریب جذب مویینه است که توسط برونه

ارائه شده است. در این تحقیق برای استفاده از این  ]29[( 1661)

جای نرخ جذب اولیه استفاده شده مبنا، از ضریب جذب مویینه به

 .ه شده استداد 2است که نتایج آن در جدول 

 

 مقاومت ویژه الکتریکی -3-6

-ز ویژگیتواند برخی ایکی از خواص فیزیکی بتن که مستقیماً می

های وابسته به دوام بتن را تحت تأثیر قرار دهد، مقاومت ویژه 

الکتریکی است. این مشخصه بیانگر میزان مقاومت بتن در برابر 

حت شرایط ه تهایی کعبور جریان الکتریکی است و بیشتر در بتن

-گیرند، از اهمیت بالایی برخوردار میشدن میلگرد قرار میخورده

 خلل سیمان، ماتریس ریزساختار به بتن الکتریکی مقاومتباشد. 

                                                   
1 Browne 

 است. مقاومت وابسته حفرات اندازه و تخلخل فرج آن، و

 منافذ بتن در هایون تحرک و غلظت از تابعی الکتریکی همچنین 

های ساختار تابع بتن الکتریکی مقاومتاست. از سوی دیگر 

 فیزیکی و شیمیایی بتن است. در ساختار فیزیکی بتن هرچه که منافذ

تر شوند، از مقاومت الکتریکی کاسته موجود درون بتن بزرگ

مختلفی  هایخواهد شد. ساختار شیمیایی بتن نیز تحت تأثیر یون

أثیر تحت ت که ممکن است درون منافذ موجود در بتن قرار گیرند،

 .اشدبقرار گرفته و مستقیماً بر مقاومت الکتریکی اثرگذار می
 

 ]29[میزان ضریب جذب آب مویینه ارائه شده توسط برونه  -5جدول 

 (Sمویینه  ) جذب ضریب میزان

 )دقیقه مجذور بر مترمربعمیلی بر گرممیلی(

سطح 

 کیفی

S> 3/4 پایین 
3/4> S > 1/4 متوسط 

S < 1/4 بالا 
 

بیشتر محققان جهت تعیین مقاومت الکتریکی بتن سخت شده از 

 یک از آزمایش این انجام کنند. جهتروش حجمی استفاده می

با فرکانس متغیر  الکتریکی مقاومت جریان سنجش جهت تعیین

 نمونه سر شود. برای اتصال دوکیلوهرتز استفاده می 14هرتز تا  14

 برای اینکه گردد. می استفاده مسی صفحات از دستگاه به

نداشته باشند  کار میز و زمین با اتصالی گونههیچ مسی صفحات

از یک جسم عایق مانند تخته چوبی یا  و اتصال کوتاه روی ندهد،

برای کسب اطمینان از اتصال کامل بین  شود.پلاستیکی استفاده می

صفحات مسی و قطعه بتنی از یک ماده رسانا مانند خمیر سیمان 

 های آزادیون دارای سویک از سیمان خمیر شود.ه میاستفاد

 از سوی و است پایین مقاومت با الکتریکی هادی که است زیادی

  شود.مسی می صفحات با بتن سطح بین کامل اتصال سبب دیگر

برای اطمینان از اتصال کامل میان صفحه مسی و سطح بتنی از یک 

 شود. نمونه بتنی به عنوان وزنه استفاده می

باشد. ( قابل محاسبه می1مقاومت ویژه الکتریکی، براساس رابطه )

نشانگر مقاومت الکتریکی بر حسب اهم،  Rدر این رابطه 

   متر،  -نشانگر مقاومت ویژه الکتریکی بر حسب اهمL  بیانگر

بیانگر سطح مقطع نمونه بر حسب  Aطول نمونه بر حسب متر و 

 .مترمربع است



 ... هایدانهبررسی آزمایشگاهی تأثیر درشت

 86/  دوم ۀ، شمارپانزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

(1)  =  
R∗A

L
  

نشانگر نتایج حاصل از تعیین میزان  2طورجدول و همین 9نمودار 

طبق نمودار  باشند.های ساخته شده میمقاومت ویژه الکتریکی بتن

 -کیلواهم 62/8شود که مقاومت ویژه بتن مرجع ملاحظه می 9

 که مقاومت ویژه بتن تماماً بازیافتی بدونمتر شده، در حالیسانتی

متر رسید. از نمودار سانتی -کیلواهم 58/0به افت  06پوزولان با %

نیز مشهود است که جایگزینی هر یک از درصدهای پوزولان 

توانسته است تا میزان مقاومت ویژه الکتریکی بتن تماماً بازیافتی را 

ر شدن تتوان از منظر فیزیکی با چگالبهبود دهد. این نتیجه را می

مهم  مرتبط دانست. اما نکتةهای تماماً بازیافتی فضای داخلی بتن

آن است که برخلاف تأثیر متوسطی که زئولیت طبیعی در بهبود 

وری در کاهش جذب آب از خود نشان جذب آب مویینه و غوطه

گیرتری در افزایش مقاومت ویژه و داد، این پوزولان تأثیر چشم

نزدیک شدن به مقدار بتن مرجع از خود نشان داده است که این 

ده تواند متاثر از تأثیرات شیمیایی تغییرات ایجاد شمالاً مینتیجه احت

 ها و مایع منفذی ایجاد شده توسطدرون بتن و تغییر در ساختار یون

 زئولیت طبیعی باشد.

های تماماً بازیافتی حاوی میکروسیلیس، حال در بین بتنبا این

میکروسیلیس بهترین شرایط را در افزایش مقاومت  14جایگزینی %

یژه الکتریکی از خود نشان داد و توانست تا در مقایسه با بتن تماماً و

مقاومت بیشتری  را تأمین نماید، با این 83بازیافتی بدون پوزولان %

کاهش مقاومت را نشان داد. رفتار  9حال در مقایسه با بتن مرجع %

هر سه درصد جایگزینی خاکستربادی در بهبود مقاومت ویژه 

 25و % 35، %15مشابه هم بوده و درصدهای % الکتریکی نسبتاً 

ی به های ویژه الکتریکجایگزینی خاکستربادی با کسب مقاومت

متر در مقایسه با بتن سانتی -کیلواهم 14/9و  62/9، 95/9ترتیب 

 را نشان دادند.  55و % 92، %99% تماماً بازیافتی بدون پوزولان رشد

سوس ویژه الکتریکی محرفتار زئولیت طبیعی در افزایش مقاومت 

که مقاومت ویژه الکتریکی بتن تماماً بازیافتی حاوی بود، به نحوی

 34زئولیت طبیعی تقریباً معادل با بتن مرجع و بتن حاوی % %14

تر از بتن مرجع ثبت شد. در ادامه روند کم 8زئولیت طبیعی %

زئولیت طبیعی چه در خواص مکانیکی و  24نامطلوب جایگزینی %

خواص وابسته به دوام، این درصد جایگزینی کمترین  چه در

 .مقاومت ویژه الکتریکی را در بتن تماماً بازیافتی نشان داد
 

 
 روزه 184های تحقیق در سن مقاومت ویژه الکتریکی طرح اختلاط -9نمودار 

 

 ضریب هدایت الکتریکی -3-7

آزمایش تعیین میزان ضریب هدایت الکتریکی براساس استاندارد 

ASTMC1760 ]28[ و  144ای به قطر های استوانهروی نمونه

هر عدد نشانگر متوسط نتیجه دو نمونه  متر انجام شد.میلی 344ارتفاع 

لکتریکی اباشد. این آزمایش با ثبت میزان قابلیت هدایت ای میاستوانه

ای هر نمونه بتنی، میزان مقاومت در برابر نفوذ یون کلراید را در توده

 ای درهای استوانهدهد. در این آزمایش دو سر نمونهآن نمونه نشان می

بوده قرار گرفته و  2/4هایی که حاوی محلول کلریدسدیم %محفظه

ه مدت ولت به دو سر نمونه ب 94سپس با اعمال اختلاف ولتاژ مستقیم 

میزان  3گردد. پس از آن براساس رابطه دقیقه، شدت جریان ثبت می 1

 .ودشای نمونه بتنی محاسبه میضریب هدایت الکتریکی توده

(3) 𝜎 = 𝐾
𝐼

𝑉

𝐿

𝐷2  
منس ای برحسب زینشانگر هدایت الکتریکی توده (، 3در رابطه )

دقیقه از اعمال اختلاف پتانسیل،  1شدت جریان پس از  Iبر متر، 
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V  ولت جریان مستقیم،  94اختلاف پتانسیلL  متوسط طول نمونه

 Kمتر و متوسط قطر نمونه بر حسب میلی Dمتر، بر حسب میلی

 باشند. می 3/1392عنوان ضریب تبدیل و معادل عدد تحت

 ط به میزان هدایتنشانگر نتایج مربو 2طور جدول و همین 9نمودار 

ان شود که میزباشند. مشاهده میها میالکتریکی هر یک از بتن

-زیمنس بر متر میمیلی 6/15قابلیت هدایت الکتریکی بتن مرجع 

به  99که بتن تماماً بازیافتی بدون پوزولان با رشد %باشد، در حالی

زیمنس بر متر رسید. طبق نمودار مشهود است که مواد میلی 5/39

ویژه میکروسیلیس در کاهش میزان هدایت الکتریکی زولانی بهپو

ریکی که هدایت الکترفتار بسیار مطلوبی را نشان دادند، به نحوی

نسبت به بتن  2میکروسیلیس فقط % 5بتن تماماً بازیافتی حاوی % 

میکروسیلیس منجر به  15و % 14تر شده و جایگزینی %مرجع بیش

ماماً های تالکتریکی در این بتن تر شدن جزئی میزان هدایتکم

ربادی نیز های حاوی خاکستبازیافتی نسبت به بتن مرجع شد. در بتن

ای هرفتار مطلوبی مبنی بر کاهش میزان هدایت الکتریکی در بتن

که هدایت رخ داد، به نحوی 35و % 15تماماً بازیافتی حاوی %

-میلی 1/15خاکستربادی  15الکتریکی بتن تماماً بازیافتی حاوی %

شود تر از بتن مرجع شد. ملاحظه میکم 5زیمنس بر متر معادل %

خاکستربادی  35ها در جایگزینی %که بهترین اثرگذاری پوزولان

افت نسبت به بتن معمولی، میزان هدایت  19واقع شد و با %

های حاوی زیمنس بر متر رسید. در بتنمیلی 29/12الکتریکی به 

باعث شد تا با کسب هدایت  14گزینی %زئولیت طبیعی نیز جای

به بتن  تری نسبتزیمنس بر متر، رفتار مطلوبمیلی 1/15الکتریکی 

 34ای %همرجع در این نوع بتن تماماً بازیافتی پدید آید. جایگزینی

قادر به تأمین شرایط مطلوبی در مقایسه با بتن مرجع  24و به ویژه %

 .نشدند
 

 
 روزه 184های تحقیق در سن ضریب هدایت الکتریکی طرح اختلاط -9نمودار 

 

 هاتحلیل نتایج آزمایش -4

مقاومت فشاری نشان داد که جایگزینی کامل  آزمایشنتایج 

نسبت به بتن مرجع  18بتنی بازیافتی منجر به افت % هایدانهدرشت

مگاپاسکال  0/29روزه را به  38 در سن شده و مقاومت فشاری

 3( و هانسن3449) 1رساند. این درحالی است که اتزبریا و همکاران

مقاومت فشاری در مقایسه با بتن  افتخود  های( در پژوهش1663)

 34های بازیافتی بین %نهدامرجع را در اثر جایگزینی کامل درشت

 2با این حال کانالپولوس و همکاران ]8، 26[عنوان کردند  24تا %

های بازیافتی تغییر دانه( در جایگزینی کامل درشت3410)

                                                   
1 Etxeberria et al. 
2 Hansen 

. جایگزینی ]04[ محسوسی در مقاومت فشاری مشاهده نکردند

لان در جایگزینی این پوزو بهینهدرصد میکروسیلیس به عنوان  %14

منجر به رشد  19بتن تماماً بازیافتی نشان داد که قادر است تا %

روزه در مقایسه با بتن مرجع شود. این  38 در سن مقاومت فشاری

های تماماً بازیافتی حاوی خاکستربادی نشان درحالی است که بتن

کردن  پرروز قادر نیستند تا تأثیر مناسبی در  38 پس از دادند که 

 رصددفضاهای متخلخل بتن تماماً بازیافتی داشته باشند. بهترین 

از این  35جایگزینی % درهای تماماً بازیافتی خاکستربادی در بتن

 39پوزولان مشاهده شد و باعث شد تا مقاومت فشاری این بتن تا %

3 Kanellopoulos et al. 
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 تر باشد. اما تأثیر درازمدت خاکستربادینسبت به بتن مرجع کم

-روز، بیش 61 پس از ها در مقایسه با سایر پوزولان نشان داد که

کند، به این ترتیب که ترین میزان رشد مقاومت را حاصل می

رین تخاکستربادی به ترتیب بیش 35و % 15، %25% هایجایگزینی

دست آوردند. با این حال مقاومت روزه را به 61مقادیر رشد در بازه 

ها در این مدت زمان بتنروزه در این  38 در سن مطلوب طراحی

 ،تیعی نیز نشان داد که در بتن تماماً بازیافیکسب نشد. زئولیت طب

قادر است تا مقاومتی معادل بتن تماماً بازیافتی  ، 14در جایگزینی %

معنی است که مصرف این  به آنبدون پوزولان را تامین کند. این 

در بتن  ودتواند با حفظ شرایط موجپوزولان در بتن بازیافتی می

 افزایشتماماً بازیافتی مقدار مصرف سیمان را کاهش دهد و در 

  گیری ندارد.مقاومت فشاری تأثیر چشم

افت سطح کیفی بتن تماماً بازیافتی در مقایسه با بتن مرجع جایی به 

ب مشاهده گردید که از منظر سرعت انتشار امواج لوشکل مط

و  کیفی عالیح وفراصوت، سطح کیفی بتن مرجع در مرز سط

ح ودر حالی که بتن تماماً بازیافتی در مرز سط ،خوب قرار گرفت

 25کیفی خوب و مشکوک واقع شد. بجز سطح کیفی %

 های مورد استفادهمصرف پوزولان درصدهایخاکستربادی، سایر 

ر در حال بهترین تأثیدر دامنه سطح کیفی خوب واقع شدند. با این

 هایحفرات موجود درون بتنتر کردن فضای داخلی و متراکم

رعت که سطوریتماماً بازیافتی در میکروسیلیس مشاهده شد، به

میکروسیلیس در مقایسه  14انتشار امواج فراصوت در جایگزینی%

گزینی ترین حالت در جایبا بتن مرجع هیچ تغییری نکرده و در بیش

 درصدهای رسید. جایگزینی 5میکروسیلیس این افت به % %15

 پوزولانروزه، این  38خاکستربادی نشان داد که در بازه  مختلف

 وفرج موجود در بتن تماماً بازیافتیقادر به پر کردن حفرات و خلل

های حاوی سطوح مختلف این پوزولان در نبوده و سطح کیفی بتن

 شوند. مرز مشترک خوب و مشکوک واقع می

داشت و  63/0نشان از % عوری در بتن مرجنتایج جذب آب غوطه

 3/6به % 89بتنی بازیافتی با رشد % هایدانهجایگزینی کامل درشت

( این مقادیر را برای بتن مرجع 3419) 1رسید. رائو و همکاران

بازیافتی  هایهدانو برای بتن تماماً بازیافتی بسته به نوع سنگ %55/5

 22دست آوردند که نشان از حداکثر رشد %به 29/9تا % 0/5بین %

                                                   
1 Rao et al. 
2 Fonteboa 

دهد که نتایج این پژوهش و نشان می ]01[دارد  عبه بتن مرجنسبت 

اما نتایج کسب شده به نتایج  ها متفاوت است.آن هایبا یافته

تر ( نزدیک3418) 3راناتحقیقات انجام شده توسط فونتبائو و همک

وری در بتن تماماً ها حداکثر میزان جذب آب غوطهآن زیرااست،

-. با این]03[ بیان داشتند 94تن معمولی %بازیافتی را در مقایسه با ب

یت متعدد مانند نوع و کیفمل دلیل وابستگی نتایج به عواحال به

ها، مقاومت بتن پایه، بازیافتی، میزان رطوبت آن هایدانهسنگ

عوامل متعدد دیگر، نتایج کسب شده در  تعداد مراحل خردشدن و

 ه درکند، به نحویباشاین زمینه از گوناگونی زیادی برخوردار می

افتی و با های بازیبرخی از نتایج و بدون توجه به کیفیت سنگدانه

که در جایگزینی کامل  نشان داده شد 65یک حاشیه اطمینان %

برابر بتن  09/3های بتنی بازیافتی میزان جذب آب تا دانهدرشت

میکروسیلیس در بتن تماماً  14جایگزینی %. ]02[ رسدمرجع نیز می

افتی بهترین شرایط را در تامین فضای متراکم در بتن تماماً بازی

تن وری ببازیافتی فراهم آورد و توانست تا میزان جذب آب غوطه

کاهش دهد.  30% را تماماً بازیافتی نسبت به حالت بدون پوزولان

میکروسیلیس به  14( نیز در جایگزینی %3418) 2انپدرو و همکار

. استفاده از ]00[ دست یافتند وریجذب آب غوطه 9/32کاهش %

خاکستربادی نیز نشان داد که قادر است تا در بهترین حالت 

( جذب آب بتن تماماً بازیافتی را نسبت به حالت 15)جایگزینی %

جایگزینی  درصدکاهش دهد و بهترین  33بدون پوزولان تا %

-قادر به کاهش جذب آب غوطه 9( نیز تا %14زئولیت طبیعی )%

ال هیچ حبه بتن تماماً بازیافتی بدون پوزولان شد. با اینوری نسبت 

های مصرفی در تامین جایگزینی پوزولان درصدهاییک از 

وری بتن مرجع موفق نبودند و شرایطی مشابه جذب آب غوطه

ده شناسایی ش درصد بهینهعنوان میکروسیلیس به 14جایگزینی %

 به بتن مرجعتری نسبت وری بیشاز جذب آب غوطه 02بیش از %

 برخوردار شد.

-میلی 63/0 ساعت 93بتن مرجع پس از در میزان جذب آب مویینه 

متر میلی 28/6رشد  61بتن تماماً بازیافتی بدون پوزولان با %در متر و 

 15% ایهثبت شد. گرچه استفاده از مواد پوزولانی بجز جایگزینی

خاکستربادی منجر به کاهش جذب آب  25میکروسیلیس و %

ولی نتایج  د،نتماماً بازیافتی بدون پوزولان شد ویینه نسبت به بتنم

3 Pedro et al. 
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ردار تری برخوکسب شده نسبت به بتن مرجع از مقادیری بیش

حاوی  های تماماً بازیافتید که افت کیفیت بتندنشدند و نشان دا

-نسبت به بتن مرجع بسیار چشمپوزولان از منظر جذب آب مویینه 

ا، هجایگزینی در میان انواع پوزولان رصددباشد. بهترین گیر می

کاهش 18که منجر به %به نحوی بودمیکروسیلیس  14جایگزینی %

 ،جذب آب مویینه نسبت به بتن تماماً بازیافتی بدون پوزولان شد

با رشد جذب آب مویینه روبرو  59اما در مقایسه با بتن مرجع %

ن سطح کیفی جهت تعیی ]29[ ( 1661گردید. براساس آنچه برونه )

ر دست آورد، بتن مرجع دها برمبنای میزان جذب آب مویینه بهبتن

ای هبتن همهکه در حالی ،محدوده سطح کیفی عالی قرار گرفت

ط قرار سطح کیفی متوس ترازتماماً بازیافتی با و بدون پوزولان در 

 ترین ضریب جذب مویینه به مرز سطح کیفی عالیگرفتند. نزدیک

 119/4میکروسیلیس معادل  14ماً بازیافتی حاوی %برای بتن تما

بال آن دنمتر بر مجذور دقیقه به دست آمد و بهگرم بر میلیمیلی

خاکستربادی قرار  35زئولیت طبیعی و % 34و % 14% هایجایگزینی

 25حاوی %تماماً بازیافتی گرفتند و از منظر این شاخص، بتن 

 .ار گرفتترین سطح کیفی قرخاکستربادی در پایین

ای در زمینه محاسبه مقاومت الکتریکی بتن روش مدون و یکپارچه

 3413و از آنجایی که  پس از سال  ،ها وجود ندارددر استاندارد

برای تعیین میزان هدایت الکتریکی بتن استاندارد معتبری ارائه 

در  های بازیافتیشده، لذا نتایج متنوعی در این زمینه برای بتن

اشد. نتایج این پژوهش نشان داد که جایگزینی کامل بدسترس نمی

تواند باعث افت مقاومت ویژه بازیافتی می هایدانهدرشت

ه کدر حالی ،نسبت به بتن مرجع شود 06بتن به میزان % الکتریکی

( بیان 38-29ها این میزان از افت در بازه %)برخی از پژوهشدر 

مان و ت نسبت آب به سی. البته نباید از تأثیر تفاو]05[شده است

ال حها در این نتایج غافل بود. با ایندرجه رطوبت موجود در نمونه

ضای شدن ف ترچگالدلیل جایگزینی هر یک از مواد پوزولانی به

داخلی بتن تماماً بازیافتی باعث افزایش میزان مقاومت الکتریکی 

ر ه دویژهای حاوی زئولیت طبیعی بهکه بتنگردید. از آنجایی

مقاومت ویژه مطلوبی از خود نشان  34و % 14% هایجایگزینی

مال تأثیر احت دادند و به رفتاری مشابه با رفتار بتن مرجع رسیدند،

قاومت یابد. مها قوت میتغییرات شیمیایی درون این دسته از بتن

زئولیت طبیعی تقریباً معادل بتن  14ویژه بتن تماماً بازیافتی حاوی %

تر از بتن مرجع ثبت کم 9میکروسیلیس % 14اوی %مرجع و بتن ح

های حاوی خاکستربادی نیز در بهترین شرایط در بتن د؛ش

کاهش نسبت به بتن مرجع مشاهده شد.  11و با % 15جایگزینی %

بازیافتی  هایبتن الکتریکی طور کلی متوسط رشد مقاومت ویژهبه

وزولان افتی بدون پحاوی انواع پوزولان در مقایسه با بتن تماماً بازی

 متوسطر گثبت شد که این میزان در مقایسه با بتن مرجع نشان %04

یافتی نیز های بازدر تعیین هدایت الکتریکی بتن .باشدمی 15افت %

مانند مقاومت ویژه الکتریکی نشان داده شد که جایگزینی کامل 

 درهدایت الکتریکی را افزایش دهد.  99تواند تا %ها میدانهدرشت

و  34خاکستربادی و % 25ها بجز %مقابل جایگزینی انواع پوزولان

ای هزئولیت طبیعی باعث شد تا ضریب هدایت الکتریکی بتن %24

تماماً بازیافتی به ضریب هدایت الکتریکی بتن مرجع نزدیک و 

-تر نیز شود. با احتساب مقادیر کسب شده از همه پوزولانبعضاً کم

در بتن تماماً بازیافتی باعث شده تا  هدایت ها، جایگزینی پوزولان 

از بتن تماماً بازیافتی بدون  28الکتریکی بتن تماماً بازیافتی حدود %

 .تر شودنسبت به بتن مرجع بیش 0تر و حدود %پوزولان کم

 

 نتایج -5

اوی های تماماً بازیافتی حدر این تحقیق خواص وابسته به دوام بتن

ی س، خاکستربادی و زئولیت طبیعدرصدهای مختلف میکروسیلی

ای نمونه بتنی مکعبی و استوانه 150مطالعه شد. در مجموع  

روزه  38طرح اختلاط ساخته شدند. در بازه  11استاندارد در قالب 

روزه،  61مقاومت فشاری و سرعت انتشار امواج فراصوت، در بازه 

های جذب آب روزه آزمایش 184مقاومت فشاری و در بازه 

وری، جذب آب مویینه، مقاومت ویژه الکتریکی و ضریب غوطه

ح گیری شدند. خلاصه نتایج به شرها اندازههدایت الکتریکی بتن

 باشد:زیر می

ای بدون ههای بتنی بازیافتی در بتندانهجایگزینی کامل درشت -

روزه تا سقف  38 در سن پوزولان نشان داد که مقاومت فشاری

میکروسیلیس، به عنوان بهترین  14ده از %. استفاکندافت می %18

جایگزینی نشان داد که قادر است تا مقاومت فشاری بتن  درصد

-بتن مرجع بهبود بخشد، در حالی نسبت به 19تماماً بازیافتی را تا %

افت  نسبت به  39جایگزینی خاکستربادی % درصدکه در بهترین 

ر بتن تماماً زئولیت طبیعی د 14بتن مرجع روی داد. جایگزینی %

روزه حدود  38بازیافتی نیز نشان داد که مقاومت فشاری در بازه 

 61حال پس از گذشت ، با اینکندافت مینسبت به بتن مرجع  %19
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توان مگاپاسکال نزدیک شد، لذا می 04روز به مقاومت فشاری 

-زئولیت طبیعی نمی 14چنین استنباط کرد که گرچه جایگزینی %

ب مقاومت فشاری محسوسی در مقایسه با بتن تواند منجر به کس

تواند تا مقدار ولی با تامین مقاومت فشاری هدف می ،مرجع شود

 .سیمان را کاهش دهدمصرف 

راصوت، سطح کیفی بتن مرجع در از منظر سرعت انتشار امواج ف -

که بتن تماماً بازیافتی در در حالی ،خوب و عالی قرار گرفت مرز

مشکوک واقع شد. براساس این معیار  مرز سطح کیفی خوب و

میکروسیلیس مشابه با  14سطح کیفی بتن تماماً بازیافتی حاوی %

خاکستربادی، سایر  25جز سطح کیفی %ب باشد.بتن مرجع می

در دامنه سطح کیفی شده های استفاده مصرف پوزولان درصدهای

 .خوب واقع شدند

ه جذب نشان داد کبتنی بازیافتی  هایدانهجایگزینی کامل درشت-

حال با این ،کندنسبت به بتن مرجع رشد می 89وری تا %آب غوطه

باعث شد  14بهینه % جایگزینی درصدجایگزینی میکروسیلیس در 

نسبت به بتن  02وری بتن تماماً بازیافتی تا %تا جذب آب غوطه

ه ها منجر بپوزولان درصدمرجع افزایش یابد. جایگزینی سایر 

که به نحوی ،تری گردیدوری بیشوطهکسب جذب آب غ

خاکستربادی و تمام  35میکروسیلیس، % 15جایگزینی %

ذب آب گیر جموفق به کاهش چشمطبیعی زئولیت  هایجایگزینی

 نشدند. 

های بتنی بازیافتی، میزان جذب دانهبا جایگزینی کامل درشت -

ن در بهتری افزایش یافت. 61آب مویینه نسبت به بتن مرجع تا %

 59جایگزینی بهینه میکروسیلیس منجر به افزایش % درصدحالت، 

بتن تماماً بازیافتی نسبت به بتن مرجع شد و  وریجذب آب غوطه

تری مواجه ها با رشد بیشجایگزینی پوزولان درصدهایسایر 

جذب  ضریب عنوانتحتشدند. براساس معیار کیفی معرفی شده 

ی الی قرار گرفت، در حالآب مویینه، بتن مرجع در سطح کیفی ع

یفی سطح ک ترازهای تماماً بازیافتی با و پوزولان در بتن همهکه 

 متوسط قرار گرفتند.

 بتنی بازیافتی میزان مقاومت هایدانهدر جایگزینی کامل درشت -

ییرات . تأثیر تغافت کردنسبت به بتن مرجع  06ویژه الکتریکی تا %

نوع پوزولان جایی مشاهده شد شیمیایی موجود درون بتن ناشی از 

های انجام شده، مقاومت که برخلاف نتایج سایر آزمایش

زئولیت طبیعی مشابه  34و % 14های بازیافتی حاوی %الکتریکی بتن

میکروسیلیس منجر  14جایگزینی % هاو پس از آن هبتن مرجع شد

ن هتریبای الکتریکی گردید. در مقاومت ویژه توده 9به افت %

و با  15های حاوی خاکستربادی نیز در جایگزینی %ر بتنشرایط د

 .نسبت به بتن مرجع مشاهده شد افت %11

های تماماً بازیافتی بدون پوزولان میزان هدایت الکتریکی در بتن -

زینی طور کلی جایگنسبت به بتن مرجع افزایش یافت. به 99تا %

ا هدایت ها در بتن تماماً بازیافتی باعث شد تانواع پوزولان

از بتن تماماً بازیافتی بدون  28الکتریکی بتن تماماً بازیافتی حدود %

 شود.بیشتر نسبت به بتن مرجع  0تر و حدود  %پوزولان کم

ته های بتنی بازیافتی، خواص وابسدانهجایگزینی کامل درشت با -

تری نسبت به خواص مکانیکی دستخوش به دوام به نسبت بیش

 .تغییر شدند
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Abstract 

This laboratory research has investigated in particular the durability of fully recycled concrete 

containing natural zeolite (NZ), microsilica (SF) and fly ash (FA) pozzolans. Recycled concretes 

consist of recycled concrete aggregates and contain different percentages of replacement of SF, 

FA and NZ. A total of 11 mixing designs were constructed, including plain reference concrete 

(RC), 100% recycled concrete without pozzolans, and 9 mixing designs of fully recycled 

concretes containing the mentioned pozzolanic materials as separate applications. To evaluate and 

compare some mechanical properties and especially properties related to the durability of this type 

of concrete, in the age range of 28- to 91-day, compressive strength (CS), in the age range of 28-

day the ultr-pulse velocity, and in the age range of 180-day immersion water absorption, capillary 

water absorption, electrical resistivity and electrical conductivity of specimens made of this type 

of concretes, were measured. The results showed that although the complete replacement of 

recycled aggregates in this type of concrete leads to a decrease in their CS compared to the RC, 

but the replacement of pozzolanic materials such as SF in fully recycled concrete can lead to gain 

more CS than RC. Also, the rate of loss of durability properties in fully recycled concretes without 

pozzolans is much higher than the loss of mechanical properties compared to the RC. However, 

due to changes in the chemical structure of recycled concretes from pozzolanic materials such as 

NZ, some of the durability properties of these concretes did not change significantly compared to 

RC. 
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